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Résumé
L’augmentation continue de la
concentration en gaz à effet de serre
dans l’atmosphère réchauffe la Terre
depuis plus de 150 ans. Il est nécessaire
de prévoir l’évolution de ce changement
climatique pour anticiper au mieux ses
conséquences environnementales et
socio-économiques. Malheureusement,
lesmodèles de climat ne s’accordent pas
sur l’amplitude de ce réchauffement
global. Dans cet article, je décris une
nouvelle méthode qui cherche à
identifier des variables pouvant être
observées dont la disparité entre
modèles est corrélée aux incertitudes
des projections climatiques. Ces
métriques, appelées « contraintes
émergentes », permettent de guider
l’amélioration des modèles et de nos
projections des changements futurs. Je
discute des différentes variables
identifiées, ainsi que les intérêts et les
limites de cetteméthode.
Abstract
Reducing uncertainties
of climate change projections:
the role of emergent constraints
The continuous increase of atmospheric
greenhouse gases has warmed the
Earth formore than 150 years.Realistic
simulations of the climate change
evolution are needed to anticipate
environmental and socio-economic
consequences. Unfortunately, climate
models disagree about themagnitude of
global warming. Here, I describe a new
method aiming to identify observable
variables whose inter-model differences
are correlated to uncertainties in
projections of climate change. Those
metrics, called « emergent constraints »,
can guide model improvements and
provide more reliable global warming
estimates. I discuss a variety of
identified emergent constraints, along
with the utility and limits of this
method.
D epuis le début de l’ère industrielle,il y a environ 150 ans, latempérature de la Terre augmente.
Ce réchauffement est provoqué par
l’augmentation de la concentration en
gaz à effet de serre dans l’atmosphère
(Planton et al., 2015). Ainsi, la période
récente (2006-2014) est plus chaude de
0,8 °C par rapport à la température
moyenne globale mesurée lors de la
période préindustrielle (Stocker et al.,
2013). Ce réchauffement risque très
probablement de s’amplifier au cours du
XXIe siècle (Boucher et al., 2015). Les
modèles climatiques tentent de prévoir
cette évolution, mais ne s’accordent pas
sur l’intensité du réchauffement, même
pour un scénario donné d’augmentation
des émissions de CO2 d’origine fossile
(voir encadré 1).
Les modèles climatiques
Pour simuler et prévoir le climat de la Terre, les climatologues développent et utilisent
des modèles dits « de circulation générale ». Une quinzaine de modèles sont
régulièrement testés et améliorés par différents groupes scientifiques à travers le
monde. En France, ce sont les modèles de l’IPSL et du CNRM-Cerfacs ; à l’étranger,
les plus connus sont ceux du NCAR et du GFDL américains, du Met Office
britannique ou du Max Planck Institute allemand. Tous ces modèles découpent la
sphère terrestre en petits volumes afin de résoudre numériquement les lois physiques
régissant la circulation de l’atmosphère et de l’océan. Ces calculs ont pour but de
faire évoluer les variables moyennes dans des petits volumes de l’ordre de 100 km2
horizontalement et de quelques dizaines à quelques centaines de mètres
verticalement environ. Ce découpage grossier, mais indispensable pour effectuer les
longues simulations climatiques, ne permet pas de représenter les processus qui se
produisent à des échelles plus fines (nuages, turbulences, effets du chauffage). Un
certain nombre d’approximations physiques sont utilisées pour représenter ces
phénomènes : ce sont les « paramétrisations » d’un modèle. Déterminées de manière
semi-empirique, elles influencent significativement la représentation du climat actuel.
Les figures de cet article utilisent 29 modèles climatiques qui présentent des
paramétrisations et/ou des résolutions différentes. Certains modèles représentent
néanmoins des processus physiques à travers des paramétrisations communes. Ainsi,
les modèles peuvent être plus ou moins structurellement différents. Les scénarios
d’évolution de la concentration de CO2 étant imposés de la même façon pour tous
ces modèles dans le cadre de l’exercice d’intercomparaison CMIP5 (qui a servi de
base au 5e rapport d’évaluation du Giec et de l’Accord de Paris), les différences sur
les projections climatiques proviennent bien des hypothèses physiques utilisées.
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La sensibilité
climatique
Un indicateur est particulièrement
utilisé pour quantifier l’amplitude du
réchauffement climatique : la sensibilité
climatique. Elle est déf inie comme
l’augmentation de la température
moyenne à la surface de la Terre pour un
doublement de la concentration
de CO2 dans l’atmosphère (après retour à
l’équilibre). En réponse à ce doublement,
les modèles climatiques suggèrent
une augmentation de la température
comprise entre 2,1 et 4,7 °C, soit un
écart de 2,6 °C entre les bornes basse et
haute de cette estimation. Utiliser les
variations récentes de température
observées ou les grands changements
climatiques passés ne permet pas de
réduire cette incertitude (Knutti et
Hegerl, 2008). Pour prévoir correctement
l’amplitude du réchauffement global
à venir, il est nécessaire de connaître
deux facteurs : l’évolution future des
émissions en gaz à effet de serre et des
autres forçages radiatifs (Boucher et al.,
2013) et la véritable valeur de la
sensibilité climatique.
Réduire les incertitudes sur la
sensibilité climatique doit rester un
enjeu prioritaire, car l’amplitude des
changements régionaux est souvent
contrainte par l’intensité du changement
global. Ainsi, un modèle ayant une plus
forte sensibilité climatique simulera
davantage d’événements de précipitation
extrême, des canicules plus fortes et plus
fréquentes, une augmentation du niveau
de la mer plus importante, etc. (Flato et
al., 2013). Il est donc primordial de
comprendre pourquoi les modèles ont
des sensibilités climatiques différentes.
Figure 1. (a) Augmentation de la température moyenne globale simulée par les modèles pour un doublement de la concentration de CO2 dans
l’atmosphère. Le réchauffement moyen est de +3,45 °C, compris entre 2,1 et 4,7 °C (croix) et séparé par l’augmentation dû au CO2 seul (+1,15 °C) et
aux rétroactions de l’albédo de surface (+0,20 °C), de la vapeur d’eau (+0,85 °C) et des nuages (+1,25 °C). Les barres horizontales montrent les
incertitudes entre les modèles de chaque contributeur. (b) Augmentation du CO2 renforçant l’absorption et la réémission vers la surface du rayonnement
infrarouge terrestre, entraînant un réchauffement de la surface. (c) Réchauffement induisant une diminution de l’extension des surfaces enneigées et
glacées, amplifiant la perturbation initiale. (d) Augmentation induite du contenu en vapeur d’eau dans l’atmosphère, puissant gaz à effet de serre. (e)
Représentation des différents nuages tropicaux. Avec le réchauffement, les nuages s’élèvent et augmentent leur effet de serre et le réchauffement initial
(flèches rouges). La rétroaction des nuages bas est incertaine : l’incertitude de la sensibilité climatique est corrélée à l’augmentation ou la diminution de
l’effet d’albédo de ces nuages (flèches jaunes).
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Cette incertitude est la source principale
de la disparité sur la sensibilité climatique
(Vial et al., 2013). Dans les zones
tropicales océaniques les plus sèches (où
les mouvements d’air descendants
stabilisent l’atmosphère et favorisent la
création de nuages sous 3 km), les
modèles augmentant leur couverture de
nuages bas en réponse à l’augmentation de
la concentration en CO2 auront ainsi
un albédo global plus fort et un
réchauffement climatique moindre
(figure 2). Un des grands défis actuels des
sciences climatiques est donc de
comprendre et préciser l’amplitude de
cette rétroaction.
La notion
de contrainte
émergente
Pour réduire efficacement l’incertitude
des projections climatiques, il est
nécessaire de focaliser l’amélioration des
modèles climatiques sur les processus
physiques les plus importants. Une
méthode consiste à identif ier une
relation empirique entre les différences
intermodèles d’une variable A simulée,
mais que l’on peut également observer,
appelée prédicteur, et les différentes
réponses climatiques simulées pour une
perturbation radiative donnée. Ce n’est
pas le cas du changement d’albédo
montré sur la figure 2 : cette variable
n’est pas directement observable, car elle
est issue d’une projection simulée par les
modèles. Une telle relation, quand elle
existe, est appelée contrainte émergente
(Klein et Hall, 2015). Cette variable A
doit être un élément du système
climatique (température, humidité,
vent…) ou une estimation de la
variabilité naturelle (cycle annuel,
cycle saisonnier…), mais il n’y a pas
d’hypothèses a priori sur sa définition.
Le but est justement de pister une
caractéristique physique du climat actuel
qui, de par ses différences entre modèles,
« émerge » comme une signature de
l’incertitude des projections climatiques.
Une fois la valeur de la variable A
déterminée par observations, la
contrainte émergente permet d’affiner
notre estimation des changements
futurs en quantifiant le réalisme des
modèles. La figure 3 illustre ce concept
en montrant la relation linéaire
hypothétique entre une variable A telle
que simulée par 29 modèles climatiques
Figure 2. Relation entre le changement d’albédo des nuages bas tropicaux dans un climat plus
chaud (% par kelvin de réchauffement global) et la sensibilité climatique simulés par 28 modèles
climatiques. La rétroaction nuageuse est calculée après quadruplement de la concentration
atmosphérique en dioxyde de carbone. Les modèles sont classés par ordre croissant de sensibilité
climatique (le modèle 23 étant absent) et séparés par l’intensité du réchauffement simulée (faible
en bleu et forte en rouge). Les lignes grises correspondent à la régression linéaire (pleine) et aux
intervalles de confiance à 90 % (tirets). Bien qu’expliquant une grande partie de l’incertitude sur la
sensibilité climatique, cette relation n’est pas une contrainte émergente, car la variable en
abscisse est une réponse au réchauffement imposé par l’augmentation du CO2 et n’est donc pas
directement observable. Adapté de Brient et Schneider (2016).
1. L’albédo est la fraction de rayonnement solaire
réfléchi, souvent mesuré en %.
Les nuages,
principale incertitude
des modèles
Sous l’action seule d’un doublement de
la concentration en dioxyde de carbone,
la Terre se réchaufferait de 1,2 ± 0,1 °C
(figure 1a, b). Ce réchauffement entraîne
cependant des perturbations pouvant
amplifier ou diminuer l’effet de cette
perturbation initiale. On appelle ces
phénomènes des rétroactions climatiques.
On compte parmi elles la rétroaction de
la vapeur d’eau, celle de l’albédo1 de
surface ou encore celles liées aux nuages
(Bony et Dufresne, 2006). Les deux
premières rétroactions sont positives,
amplif iant à elles deux l’effet de la
perturbation initiale d’environ 1,0 °C, ce
qui entraîne un réchauffement de 2,2 °C
pour un doublement de la concentration
de CO2 une fois ces deux rétroactions
prises en compte (figure 1c, d). Les
modèles s’accordent sur le signe de ces
rétroactions, et les différences entre
modèles sont relativement faibles. À
l’inverse, les nuages répondent à la
perturbation initiale de manière très
différente. C’est essentiellement pourquoi
les modèles climatiques suggèrent au
final une augmentation de la température
comprise entre 2,1 et 4,7 °C pour un
doublement de CO2 (figure 1a).
Les nuages ont des rôles radiatifs
différents selon leur localisation verticale,
leur extension et leurs propriétés optiques
(figure 1e). Des nuages hauts et froids
(localisés vers 10 km d’altitude) absorbent
et réémettent le rayonnement infrarouge
terrestre par effet de serre. Leur effet
d’albédo étant généralement faible, ils
contribuent à réchauffer la surface. Des
nuages bas et chauds (en dessous de 3 km)
vont à l’inverse refroidir la surface car
ils renvoient une grande partie du
rayonnement solaire incident par effet
d’albédo mais n’ont que peu d’effet
de serre. Lors d’un réchauffement
induit par l’augmentation du CO2, les
caractéristiques de ces nuages peuvent
changer. Les modèles s’accordent sur le
signe de la réponse des nuages hauts : ils
s’élèveront et intensifieront leur effet de
serre constituant ainsi une rétroaction
positive (Zelinka et Hartmann, 2010).
Néanmoins, l’amplitude de cette réponse
reste une source d’incertitudes des
modèles actuels. La réponse des nuages
bas, quant à elle, est encore sujette à
débat : lesmodèles ne s’accordent ni sur le
signe, ni sur l’amplitude de cette réponse.
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et une projection climatique (ici la
sensibilité climatique, mais dans le
principe tout changement futur peut être
considéré). Une observation de la
variable A est ajoutée en gris. On voit
bien ici que différentes valeurs de la
variable A sont associées à différentes
amplitudes du réchauffement. Contraint
par une observation de la variable A
(gris), cet exemple suggère que certains
modèles sont plus réalistes (dans le cas
présent les modèles 14, 15, 17, 18, 22)
et que leurs sensibilités seraient par
inférence plus réalistes.
Les contraintes
émergentes
climatologiques
La manière la plus simple d’appliquer
cette méthodologie est de caractériser le
prédicteur comme une composante
climatologique du système terrestre,
c’est-à-dire moyenné sur une large zone
géographique et sur une longue période
temporelle. Cette moyenne permet une
représentation statistique crédible de la
variable d’intérêt et une quantification
rapide des biais des modèles. Plusieurs
contraintes émergentes probables ont
ainsi été établies pour la sensibilité
climatique : l’humidité relative de
l’atmosphère libre dans les zones sèches
subtropicales (Fasullo et Trenberth,
2012), les biais de précipitation tropicale
dans l’hémisphère Sud (Tian, 2015) ou
l’intensité du mélange convectif dans la
basse atmosphère (Sherwood et al.,
2014). Il est assez surprenant de voir que,
une fois contrainte par les observations,
toutes ces relations suggèrent une
sensibilité climatique forte. Néanmoins,
les mécanismes physiques contrôlant ces
contraintes ne sont que partiellement
établis et souvent le lien avec les processus
nuageux, à l’origine de l’incertitude sur la
sensibilité climatique, est absent. Il est
ainsi nécessaire d’établir des critères
d’évaluation et de validation des
contraintes émergentes mises en avant.
Critères d’évaluation
Le plus important critère est une
compréhension des mécanismes
physiques qui permettent d’expliquer la
relation empirique de départ. Une
manière de vérifier cette condition est de
développer des tests de sensibilité
modifiant la variable A sur un modèle.
Sur la figure 3, les flèches représentent
les évolutions probables de deux modèles
Figure 3. Relation hypothétique entre une variable A appelée prédicteur et la
sensibilité climatique pour 29 modèles. La ligne noire représente la régression
linéaire et la barre verticale grise représente la valeur observée de la variable A
(avec son incertitude). Les flèches montrent l’évolution de la sensibilité
climatique lorsque les biais sur le prédicteur A sont diminués pour deux
modèles de faible (4) et forte (24) sensibilités climatiques. Si les modèles
évoluent suivant les flèches rouges, la relation peut être due au hasard. Si les
modèles évoluent suivant les flèches vertes, les mécanismes expliquant la
relation entre prédicteur et sensibilité climatique gagnent en crédibilité. La
variable A pouvant être observée, cette relation présente toutes les
caractéristiques d’une contrainte émergente.
lorsque la simulation du prédicteur A est
améliorée. Si le modèle ne suit pas
l’évolution multimodèle attendue
(flèches rouges sur la figure 3), il est
possible que la relation soit due au
hasard. Une étude récente a montré
que ce risque est non négligeable
(Caldwell et al., 2013), avec pour
origine l’interdépendance des modèles
climatiques (c’est-à-dire le fait que les
modèles partagent des hypothèses
physiques identiques). En effet, ne garder
que les modèles structurellement
différents réduit souvent la crédibilité de
ces contraintes émergentes. À l’inverse,
si ces tests de sensibilité confirment la
corrélation (flèches vertes), les
mécanismes physiques supposés et la
contrainte observationnelle sur la réponse
future gagnent en crédibilité (même si la
prudence reste nécessaire).
Le second critère essentiel est
lié à l’utilisation appropriée des
observations (encadré 2). L’incertitude
sur l’observation du prédicteur doit être
suffisamment faible pour ne pas être
compatible avec un nombre trop
important de modèles. Elle peut être
non négligeable si le prédicteur n’a été
observé que sur une courte période de
temps, s’il est défini par une variabilité
basse fréquence (tendance, variabilité
décennale) ou s’il présente une forte
Observer le climat
et son évolution
I l existe dif férents moyens d’observer le système
climatique terrestre. Sur Terre, les instruments utilisés
quantif ient localement des variables telles que la
température, la pression de surface, l’humidité, l’intensité
des vents grâce à différents capteurs in situ. Ceux-ci
peuvent être embarqués sur des ballons ou des bouées,
ou rattachés à un site de mesure fixe. Dans l’espace, ce
sont les satellites qui observent la Terre grâce à des
instruments embarqués (radiomètres, radar, lidar, etc.).
L’observation peut se faire de manière passive (mesure
des caractéristiques physiques du rayonnement réfléchi
ou émis par la Terre) ou de manière active (mesure de
rayonnement émis par le satellite et réfléchi par la Terre).
Ces observations ont grandement amélioré notre
connaissance du système climatique terrestre. En effet, les
données satellites sont recueillies depuis plus de 40 ans,
avec une amélioration continue de leur qualité, et
complètent les données de surface recueillies depuis plus
de 100 ans. Les variables climatiques obtenues sont donc
malheureusement souvent inhomogènes spatialement et
discontinues temporellement. Comme l’étude du climat a
besoin de séries de données de très longue durée, un
effort international continu existe pour constituer et
améliorer les jeux de données observées. Ce sont ces
variables climatiques mises à disposition par et pour la
communauté scienti f ique qui pourront servir de
contraintes observationnelles aux projections climatiques.
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disparité entre différents jeux
d’observations (c’est le cas pour la
précipitation moyenne ou les flux de
surface, par exemple). Ces observations
peuvent être d’origines diverses en
fonction de la contrainte identif iée
(encadré 2) : satellites, capteurs in situ,
flotteurs, carottes de glace…
Enf in, la diff iculté d’estimer une
contrainte efficace sur les projections
climatiques peut provenir des
incertitudes sous-jacentes à la relation
linéaire identifiée. On peut se demander
quelles sont les conditions statistiques
suff isantes à la crédibilité de cette
relation : coefficient de corrélation,
nombre minimum de modèles ou encore
leur niveau de différence structurale
(encadré 1). Ainsi, une manière de
diminuer le caractère hasardeux d’une
contrainte émergente est de voir si
celle-ci se retrouve sur différentes
générations de modèles présentant les
mêmes incertitudes sur la projection
étudiée (entre ceux des 4e et 5e rapports
du Giec, par exemple).
Il est donc nécessaire de voir avant tout
les contraintes émergentes comme des
pistes pour l’amélioration et la
compréhension des processus physiques
mal représentés dans les modèles de
climat.
La rétroaction
de la neige :
une contrainte
émergente confirmée
La première contrainte émergente
confirmée n’utilise pas une moyenne
climatologique, mais la variabilité
naturelle d’une composante climatique.
On peut en effet imaginer que les
réponses d’une variable atmosphérique
pourraient être identiques entre celles
induites par une augmentation du CO2
et par certains réchauffements naturels
(cycle saisonnier, variations intra-
annuelles ou interannuelles, cycle
diurne, tendances de long terme, etc.).
Ceci suppose une similarité des
processus simulés entre les différentes
échelles de temps, rendant crédible la
contrainte observationnelle. Ainsi,
la première contrainte émergente
identifiée et validée utilise la sensibilité
de l’albédo de surface continental
(lié aux changements de couverture
neigeuse) aux changements de
température de surface de l’hémisphère
Les contraintes
émergentes nuageuses
Contrairement aux changements d’albédo
neigeux, les changements nuageux sont à
l’origine des différences entre modèles sur
la sensibilité climatique (figure 2). Les
mécanismes physiques contrôlant la
formation et l’évolution des nuages
sont complexes et plus ou moins bien
représentés par les modèles climatiques.
Trois principales caractéristiques peuvent
contrôler l’amplitude de la rétroaction
nuageuse : les changements d’épaisseur
optique (contenu en eau liquide et/ou
glace), de quantité et d’altitude des nuages
(figure 1e).
Récemment, une contrainte émergente
probable sur les changements d’épaisseur
optique des nuages bas a été identifiée
(Gordon et Klein, 2014). Dans les
moyennes latitudes, les changements
d’eau liquide dans les nuages bas sont bien
corrélés, qu’ils viennent de la variabilité
naturelle du climat régional ou du
réchauffement global. Malheureusement,
cette relation ne peut pas encore être
solidement contrainte par les observations.
Cette relation ayant surtout un effet
local, elle explique peu les différences
de sensibilité climatique, mais aide à
l’évaluation de processus nuageux simulés
par les modèles.
Figure 4. Relation entre la sensibilité de l’albédo des nuages bas tropicaux aux variations naturelles de
température en surface et la sensibilité climatique simulées par 29 modèles climatiques (identique à
la figure 2). Les observations satellitaires et leur incertitude sont représentées par la distribution
verte. En estimant le réalisme de chaque modèle à reproduire l’observation, on estime la valeur la
plus probable de la sensibilité climatique à environ 4 °C. Adapté de Brient et Schneider (2016).
Nord. Hall et Qu (2006) ont montré que
les différences d’albédo de surface entre
les mois de mai et avril (mois présentant
une forte diminution de la neige en
surface et une forte augmentation de
température) sont bien corrélées aux
changements d’albédo de surface du
mois d’avril lors d’un changement
climatique. Les deux principaux critères
décrits précédemment sont bien établis :
– les mécanismes physiques contrôlant
les changements d’albédo de surface à
un réchauffement sont compris de
manière simple et robuste dans les
climats présent et futur ;
– les variations naturelles de l’albédo et
de la température de surface sont bien
observées, présentent peu d’incertitudes
et sont cohérentes entre différents jeux
d’observations.
Il est à préciser que ce prédicteur permet
de contraindre seulement la réponse
future de l’albédo de surface et non la
sensibilité climatique (à la différence des
métriques climatologiques). Cette étude a
néanmoins permis d’estimer la valeur la
plus probable des changements d’albédo
neigeux futurs en fonction du
réchauffement et a donné des pistes pour
améliorer les modèles climatiques de
manière eff icace. Ces derniers ont
peu profité des avantages liés à cette
contrainte émergente (Qu et Hall, 2014),
principalement parce qu’elle ne contribue
que faiblement aux incertitudes de la
sensibilité climatique (figure 1a).
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Les réponses des nuages bas tropicaux
expliquent à l’inverse une partie
importante de l’incertitude des
projections climatiques (Bony et
Dufresne, 2005). La sensibilité de ces
nuages aux changements interannuels
des conditions de surface semble bien
corrélée à leur réponse dans un climat
plus chaud telle que simulée par les
modèles (Qu et al., 2013 ; Brient et
Schneider, 2016). Ceci suggère que des
processus similaires régissent la
réponse des nuages sur différentes
échelles de temps. Les observations
montrent une diminution de l’albédo
nuageux avec réchauffement en surface
(f igure 4), quelle que soit l’échelle
temporelle considérée et que l’on utilise
comme variable la fraction nuageuse
(mesure directe) ou leurs signatures
radiatives (mesure indirecte). La
cohérence entre jeux d’observations est
donc bien vérifiée.
Sachant que l’augmentation ou la
diminution de la fraction nuageuse
basse dans les tropiques explique les
différences de sensibilité climatique, il
est possible de pondérer les modèles
climatiques par leur capacité à
représenter les variations des nuages
bas dans les tropiques aux courtes
échelles de temps. Ce faisant, on
montre qu’une sensibilité climatique
forte (environ 4 °C) est la plus probable
(figure 4). Néanmoins, l’absence de
mécanismes de rétroaction nuageuse
bien identifiés et compris rend toujours
cette valeur incertaine. Les changements
nuageux peuvent en effet être influencés
par les flux de surface, les gradients de
température et d’humidité, l’inversion en
sommet de couche limite ou les vents de
surface. Chacun de ces processus peut
entraîner des réponses nuageuses
antagonistes entre variations présentes et
réponse future ; ainsi, il est essentiel de
quantifier l’action conjointe de chacun
de ces processus pour accroître la
crédibilité de cette contrainte.
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L’intérêt
des contraintes
émergentes
L’utilisation de cette méthodologie
évaluant les projections futures peut
paraître hasardeuse et la crédibilité des
prévisions déduites peut sembler
incertaine. Elle peut néanmoins aider à
hiérarchiser les composantes climatiques
à améliorer. Notamment, des études
montrent qu’une amélioration de la
distribution verticale d’humidité dans
l’atmosphère libre (à travers par exemple
une meilleure représentation de la
convection et des nuages dans les
modèles) aiderait à réduire l’incertitude
sur la sensibilité climatique et donc sur
les projections climatiques.
Cette recherche de prédicteurs
climatiques peut également aider à
cibler les observations manquantes et
nécessaires à une amélioration efficace
des modèles. La représentation verticale
des nuages bas tropicaux a ainsi été
identif iée comme essentielle pour
comprendre les processus responsables
des changements nuageux dans les
modèles (Brient et al., 2016). Une
analyse de la structure tridimensionnelle
observée des nuages, telle qu’obtenue par
le satellite Calipso depuis 10 ans (Winker
et al., 2010) et prochainement complétée
par le satellite EarthCare, associée à
leurs conditions thermodynamiques,
dynamiques et radiatives semble
nécessaire pour accroître la crédibilité
des projections climatiques.
Conclusion
Réduire l’incertitude des projections
futures est aujourd’hui un des défis
les plus importants des sciences
climatiques. Une contrainte émergente
est une manière d’identif ier une
variable du climat présent qui est à la
fois bien observée et qui est une
signature de l’incertitude à laquelle
on s’intéresse. Jusque-là, seul une
métrique remplit toutes les conditions
d’une contrainte émergente : la
sensibilité de l’albédo de surface au
réchauffement dans l’hémisphère Nord.
Néanmoins, elle n’explique pas les
incertitudes sur la sensibilité climatique
et sur les projections futures, qui sont
principalement contrôlées par les
réponses des nuages.
Plusieurs contraintes émergentes
potentielles de la sensibilité climatique
ont récemment été identifiées (variabilité
temporelle des nuages, mélange
d’humidité dans la couche limite, biais
tropicaux de précipitation). Toutes
suggèrent une rétroaction des nuages bas
tropicaux positive et une sensibilité
climatique élevée. Le manque de
consensus autour des mécanismes
physiques expliquant les liens entre
climat présent et réponse future rend
toutefois ces contraintes incertaines. Au
final, l’identification de ces contraintes
guide l’analyse des processus de
rétroactions qui, conjointement à
l’amélioration continue des modèles,
aidera certainement au cours des
prochaines années à une réduction
signif icative de l’incertitude des
projections climatiques.
Remerciements
Je remercie les différents groupes de
modélisation climatique pour la
production et la mise à disposition des
sorties de leurs modèles. Je remercie
Philippe Dubuisson, Olivier Boucher,
Hervé Douville et un relecteur anonyme
pour leurs commentaires qui ont
grandement aidé à l’amélioration de
l’article. Ce travail a été financé par le
Fonds national suisse de la recherche
scientifique (projet 200021-156109).
MTO 95-En entier:Mise en page 1  18/10/16  10:10  Page 44
45La Météorologie - n° 95 - novembre 2016
Caldwell P.M., Bretherton C.S., Zelinka M.D., Klein S.A, Santer B.D., Sanderson B.M. 2014. Statistical significance of climate sensitivity predictors obtained by data mining.
Geophys. Res. Lett., 41, 1803-1808. doi: 10.1002/2014GL059205
Fasullo J., Trenberth K., 2012. A less cloudy future: The role of subtropical subsidence in climate sensitivity. Science, 338, 792-794. doi: 10.1126/science.1227465
Flato G., Marotzke J., Abiodun B., Braconnot P., Chou S.C., Collins W., Cox P., Driouech F., Emori S., Eyring V., Forest C., Gleckler P., Guilyardi E., Jakob C., Kattsov V., Reason C.,
Rummukainen M., 2013. Evaluation of climate models. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Stocker T.F., Qin D., Plattner G.-K., Tignor M., Allen S.K., Boschung J., Nauels A., Xia Y., Bex V., Midgley P.M., eds).
Cambridge University Press, Cambridge, UK, New York, NY, USA.
Gordon N.D., Klein S.A., 2014. Low-cloud optical depth feedback in climate models. J. Geophys. Res. Atmos., 119, 6052-6065. doi: 10.1002/2013JD021052
Hall A., Qu X., 2006. Using the current seasonal cycle to constrain snow albedo feedback in future climate change. Geophys. Res. Lett., 33, L03502. doi:
10.1029/2005GL025127
Klein S.A., Hall A., 2015. Emergent constraints for cloud feedbacks. Curr. Clim. Change Rep., 1, 276-287. doi: 10.1007/s40641-015-0027-1
Knutti R., Hegerl G.C., 2008. The equilibrium sensitivity of the Earth’s temperature to radiation changes. Nat. Geosci., 1, 735-743. doi: 10.1038/ngeo337
Planton S., Bopp L., Brun E., Cattiaux J., Chauvin F., Chevalier M., Ciais P., Douville H., Giraud G., Soubeyroux J.-M., Terray L., 2015. Évolution du climat depuis 1850. La
Météorologie, 88, 48-55.
Qu X., Hall A., Klein S.A., Caldwell P.M., 2013. On the spread of changes in marine low cloud cover in climate model simulations of the 21st century. Clim. Dyn., 42,
2603-2626. doi: 10.1007/s00382-013-1945-z
Qu X., Hall A., 2014. On the persistent spread in snow-albedo feedback. Clim. Dyn., 42, 69-81. doi: 10.1007/s00382-013-1774-0
Sherwood S.C., Bony S., Dufresne J.-L., 2014. Spread in model climate sensitivity traced to atmospheric convective mixing. Nature, 505, 37-42. doi: 10.1038/nature12829
Stocker T.F., et al., 2013. Technical summary. In: Climate change 2013: the physical science basis. Contribution of working group I to the fifth assessment report of the
intergovernmental panel on climate change (Stocker T.F., Qin D., Plattner G.-K., Tignor M., Allen S.K., Boschung J., Nauels A., Xia Y., Bex V., Midgley P.M., eds). Cambridge
University Press, Cambridge, UK, New York, NY, USA, pp. 33-115
Tian B., 2015. Spread of model climate sensitivity linked to double-intertropical convergence zone bias. Geophys. Res. Lett., 42, 4133-4141. doi: 10.1002/2015GL064119
Vial J., Dufresne J.-L., Bony S., 2013. On the interpretation of inter-model spread in CMIP5 climate sensitivity estimates. Clim. Dyn., 41, 3339-3362.
Winker D.M., Pelon J., Coakley Jr J.A., Ackerman S.A., Charlson R.J., Colarco P.R., Flamant P., Fu Q., Hoff R. M., Kittaka C., Kubar T.L., Le Treut H., Mccormick M. P., Mégie G.,
Poole L., Powell K., Trepte C., Vaughan M.A., Wielicki B. A., 2010. The CALIPSO mission: a global 3D view of aerosols and clouds. Bull. Am. Meteorol. Soc., 91, 1211-1229.
doi: 10.1175/2010BAMS3009.1
Zelinka M.D., Hartmann D.L., 2010. Why is longwave cloud feedback positive?, J. Geophys. Res., 115, D16117. doi: 10.1029/2010JD013817
MTO 95-En entier:Mise en page 1  18/10/16  10:10  Page 45
